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Le sequenze tridimensionali (3D) Fast/Turbo Spin Echo, dette 
anche 3D Variable Flip Angle (VFA), introdotte in tempi recenti 
nel mercato, forniscono in tempi clinicamente accettabili immagini 
volumetriche dell'encefalo ad alta risoluzione spaziale e di 
contrasto. L'acquisizione tridimensionale, rispetto all'imaging 
bidimensionale (2D), permette di avere non solo una risoluzione 
spaziale maggiore ma consente anche la ricostruzione retrospettiva 
in qualunque piano dello spazio del volume acquisito. 
A questa famiglia di sequenze appartiene la 3D FSE FLAIR (FLuid 
Attenuated Inversion Recovery), usata quotidianamente nella 
pratica clinica. Recentemente è stata introdotta una sequenza con un 
doppio impulso di inversione (Double Inversion recovery – DIR) 
per dare maggiore evidenza ad alcuni tipi di lesioni annullando 
simultaneamente il segnale del liquor e della materia bianca o 
grigia.  
Oggetto del seguente studio è quello di confrontare in termini di 
contrasto le succitate sequenze attraverso il calcolo del Contrasto 
Relativo, del Contrasto Assoluto e del Rapporto Contrasto Rumore 
(Contrast to Noise Ratio – CNR) tra sostanza bianca (White Matter 
- WM) e grigia (Grey Matter – GM). L'imaging selettivo della 
sostanza grigia nell'encefalo è molto importante per lo studio di 
svariate patologie neurologiche. Soprattutto quando la corteccia 
cerebrale è incline a processi degenerativi è fondamentale 
valutarne, in modo affidabile, il volume e lo spessore per meglio 
individuare la malattia e il suo grado di sviluppo. Ad esempio in 
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pazienti con sclerosi multipla (MS) è stato appurato che 
l'identificazione di lesioni corticali aumenta attraverso l'uso di 
tecnologie di imaging selettivo della sostanza grigia. 
2. SCOPO 
Scopo del seguente lavoro è la valutazione in termini di contrasto 
relativa a due differenti tecniche di Inversion Recovery: una a 
singolo impulso di inversione (FLAIR) e l’altra a doppio impulso di 
inversione (DIR). L’obiettivo è quello di valutare l’efficienza del 
doppio impulso di inversione. Nella sequenza DIR vengono inviati 
due impulsi di inversione, definiti a partire dal T1 dei tessuti da 
annullare in modo da saturarne il segnale. Quindi è possibile 
annullare oltre al segnale del liquor, quello della materia bianca o 
della materia grigia come mostrato in figura 1 a-b.  
                                   
a       b 
Fig.1 - Annullamento del liquor e della materia bianca (a) o grigia (b) 
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Nel presente studio si è scelto di annullare il segnale proveniente 
dal liquido cefalorachidiano e dalla sostanza bianca in modo da 
valutare selettivamente la grigia. 
Valuteremo dunque il contrasto tra sostanza bianca e sostanza 
grigia prestando particolare attenzione ai valori di Contrasto 
Relativo e di CNR delle due sequenze. Dal momento che il CNR di 
un'immagine tiene conto del rumore di fondo esso è una misura 
quantitativa fondamentale delle immagini RM e delle prestazioni 
del sistema ed ha un enorme impatto nella qualità diagnostica degli 
studi clinici.  
Confronteremo quindi i valori ottenuti per le due sequenze e 
definiremo per quale sequenza sarà più alto il Contrasto Relativo ed 
il CNR in modo da valutare quanto la 3D CUBE T2 DIR sia 
efficace nell’individuazione delle lesioni. 
 
3. MATERIALI E METODI 
 
Le immagini utilizzate per il presente lavoro sono state eseguite 
presso il Dipartimento Immagini dell’Azienda Ospedaliero-
Universitaria Pisana con un tomografo Discovery MR750 3.0T (GE 
Healthcare, Waukesha, WI, USA) avente ampiezza massima dei 
gradienti pari a 87 mT/m e slew rate di 200 T/m/s e con bobina 
dedicata per lo studio del cranio, phased-array a 8 canali di 
ricezione. Lo studio è stato effettuato su una selezione di 7 pazienti 
(1 maschio e 6 femmine) di età compresa tra 31-62 anni. Sono state 
acquisite le sequenze CUBE T2 DIR e CUBE T2 FLAIR (di cui si 
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riportano i parametri in tabella 1) necessarie per la valutazione del 
CNR nella prima sequenza. 
 
 
Parametri CUBE T2 DIR CUBE T2 
FLAIR 
Frequency Fov 25.6 26 
Phase Fov 0.90 1 
Slice Thickness 1.2 1.2 
Frequency Direction S/I S/I 
Slab 1 1 
Locs per Slab 136 142 
TR 4500 7000 
TE 90 Maximum 
ETL 140 180 
TI
1
 ≈ 2100 1940 
TI
2
 ≈ 500 - 
Matrice 224x224 224x224 
Nex 1 1 




3.1. Caratteristiche delle sequenze di impulso 3D FSE o VFA 
La sequenza CUBE T2 Double Inversion Recovery (DIR) 
appartiene alla famiglia delle 3D Fast/Turbo Spin Echo altrimenti 
denominate 3D Variable Flip Angle (VFA) la cui caratteristica 
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peculiare è quella di unire i vantaggi delle acquisizioni 
tridimensionali e delle sequenze Fast Spin Echo convenzionali. 
Le acquisizioni RM sono tipicamente ottenute usando strati 
bidimensionali (2D) o un volume tridimensionale (3D) per coprire 
un’intera regione anatomica (Fig.2). Nell’imaging 2D gli strati sono 
eccitati individualmente mentre nell’imaging 3D una codifica di 
fase aggiuntiva è usata lungo la direzione di strato in modo da 
suddividere il volume in partizioni contigue. L'aggiunta di una 
seconda codifica di fase comporta, come è ovvio, un aumento del 
tempo di acquisizione che rimane comunque entro limiti 
clinicamente accettabili. Acquisire sezioni sottili e perfettamente 
contigue offre la possibilità di poter ricostruire le immagini 
retrospettivamente in qualunque piano dello spazio permettendo 
così di studiare anche anatomie complesse. Altro vantaggio delle 
acquisizioni volumetriche è di avere un maggior Rapporto Segnale 
Rumore (Signal to Noise Ratio – SNR), rispetto alle acquisizioni 
2D in quanto viene eccitato un intero volume senza intervalli tra 
uno strato e l'altro. 
 





Le sequenze FSE convenzionali oltre a produrre un ottimo contrasto 
tra tessuti hanno anche una bassa suscettibilità ad artefatti e 
disomogeneità intrinseche di campo magnetico. Rispetto alle 
sequenze Spin Echo (SE) tradizionali consentono di diminuire il 
tempo di acquisizione grazie al campionamento di più linee del k-
spazio dopo l’invio dell’impulso di eccitazione a 90°. In un unico 
Tempo di Ripetizione (TR), grazie all’invio di un treno di impulsi a 
Radiofrequenza (RF) fissi a 180° (impulsi di rifocalizzazione), 
vengono campionati più echi di spin.  Il numero degli impulsi di 
rifocalizzazione e quindi degli echi ottenuti, definisce l'Echo Train 
Lenght (ETL)1 che determina il numero di linee campionate nel k-
spazio; l'Echo SPacing (ESP: tempo che intercorre tra il 
campionamento degli echi)2 determina invece la durata del Tempo 
di Echo (TE). 
Ogni echo di spin del medesimo ETL viene usato per campionare 
differenti linee del k-spazio lungo la direzione di codifica di fase. 
Per ogni TR si hanno quindi molteplici TE e, come risulta facile 
intuire, un singolo TE non descriverebbe completamente il 
contrasto dei dati acquisiti. Per tale ragione il contrasto associato 
alle sequenze di impulso FSE è descritto dal TE effettivo ܶܧ௘௙௙, 
ovvero al TE in cui vengono campionate le righe centrali del k-
spazio. Solitamente le righe centrali del k-spazio vengono riempite 
con le informazioni provenienti dall’echo centrale dell’ETL, 
campionato a metà del gradiente di lettura come si vede in Fig. 3. In 
 
1 Il numero di echi viene chiamato Echo Train Lenght da GE e Toshiba; 
Turbo Factor da Siemens e Philips e Shot Factor da Hitachi 
2 Il tempo che intercorre tra il campionamento degli echi viene chiamato 
Echo SPacing da GE, Siemens, Philips e Toshiba; Interecho Time da Hitachi 
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questo caso l'ETL è 8 e l'eco che determina il contrasto 
dell'immagine acquisita è il quinto. 
Ovviamente utilizzando ܶܧ௘௙௙brevi è possibile ottenere immagini 
dipendenti dal tempo di rilassamento T1 e dalla Densità Protonica 
mentre con ܶܧ௘௙௙ lunghi è possibile ottenere immagini dipendenti 
dal tempo di rilassamento T2. 
Nelle acquisizioni standard FSE 2D avremo valori di ETL che 
variano da pochi eco (ܶܧ௘௙௙ breve) fino a 30 (ܶܧ௘௙௙ lungo). Mentre 
nelle acquisizioni FSE single shot avremo ETL che variano dai 10 
ai 100 echi. 
Le 3D FSE, invece, sono caratterizzate da ETL molto lunghi: oltre i 
100 echi campionati in un TR (100-250). In questo modo il tempo 
di scansione viene mantenuto più basso dal momento che 
diminuisce proporzionalmente rispetto all'ETL. Infatti nelle 3D FSE 
il tempo di acquisizione è dato da: 
 
Tempo di scansione =




dove TR, NEX e numero di codifiche di fase sono gli stessi 
parametri dell’acquisizione 2D3, con l'aggiunta di un gradiente di 
codifica di fase lungo lo spessore dello slab che viene suddiviso in 
strati contigui definendo il numero di immagini acquisite. 
 
3 Acquisizione 2D FSE: Tempo di scansione 2D







Fig. 3 - Diagramma di una sequenza Turbo Spin Echo e relativo 
campionamento del k-spazio.  [John P. Mugler III, JMRI 39:745-767 (2014)] 
 
Le 3D FSE/TSE o 3D VFA sono sequenze “single slab” ottimizzate 
per acquisire immagini tridimensionali ad alta risoluzione. Tali 
sequenze hanno nomi diversi a seconda delle industrie che le 
producono: 
 
 GE: CUBE 
 SIEMENS: VISTA (Volume ISotropic Turbo spin echo 
Acquisition) 
 PHILIPS: SPACE (Sampling Perfection with Application 
optimized Contrast using different flip angle Evolution) 
 TOSHIBA: 3D MVOX (3D MultiVOXel) 






Caratteristiche comuni delle succitate sequenze sono: 
1.  ETL lunghi (100-250 echi) 
2.  ESP corti (3-4 msec) 
3.  Impulsi di rifocalizzazione non selettivi 
4.  FA variabili in genere 30º-120° 
5.  Partial fourier ed imaging parallelo per diminuire il tempo di 
acquisizione 
6.  Traiettorie di riempimento del k-spazio ottimizzate 
7.  Possibilità di creare immagini pesate in T1, T2, DP e FLAIR 
8.  Tempo di Acquisizione (5-10 min) 
 
Per ottenere sequenze 3D FSE/TSE dai tempi di acquisizione 
clinicamente accettabili sono state introdotte delle modifiche nel 
campionamento del k-spazio e nella struttura della sequenza stessa. 
Le prime sono rappresentate dall’imaging parallelo nel dominio del 
k-spazio4 e l'half fourier, mentre le seconde comprendono ESP 
minori e FA variabili per ottenere più echi in minor tempo. Gli 
impulsi di rifocalizzazione con Flip Angle variabili (minori di 180°) 
rappresentano la novità fondamentale introdotta con le 3D 
FSE/VFA in quanto riescono ad influire sul contrasto, sul SAR ma 
soprattutto hanno un ruolo determinante nel modulare la curva di 
decadimento del segnale che risulta essere più alto e protratto nel 
tempo. 
 
4 Disponibili solo per Siemens (GRAPPA: GeneRalized Autocalibrating 




Per capire come Flip Angle minori di 180° riescano a modulare la 
curva di decadimento del segnale è necessario innanzitutto spiegare 
i differenti ruoli degli impulsi a RF. 
Gli impulsi a RF hanno tre ruoli principali: eccitazione, 
rifocalizzazione e “store/recall”. Le loro differenze possono essere 
illustrate prendendo in considerazione la generazione di un eco di 
spin (Fig. 4 a-e) e di un eco stimolato (Fig. 4 f-k).   
 
 
Fig.4 - Impulsi a RF di eccitazione, rifocalizzazione e store/recall.[John P. 
Mugler III, JMRI 39:745-767 (2014)] 
 
Nella generazione di un eco di spin vengono impiegati due impulsi 
rispettivamente a 90° e 180°. L’impulso RF di eccitazione a 90° 
deflette sul piano trasverso (xy) la totalità della magnetizzazione 
iniziale (Fig. 4 a-b). Al termine di tale impulso gli spin perdono 
coerenza di fase, alcuni più velocemente (spin verdi) di altri (spin 
rossi) (Fig. 4c). Dopo un tempo TE/2 si applica un impulso a 180° 
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in grado di rifocalizzare gli spin invertendoli di posizione nel piano 
xy (Fig. 4d). In tal modo, dopo un ulteriore tempo TE/2, gli spin 
che perdono velocemente la coerenza di fase tornano a sovrapporsi 
a quelli che perdono coerenza di fase più lentamente generando di 
nuovo un segnale misurabile e di ampiezza massima (Fig. 4e). 
Nella generazione dell’eco stimolato vengono impiegati tre impulsi 
a 90°. Come per l’eco di spin il primo impulso RF di eccitazione a 
90° deflette sul piano trasverso la magnetizzazione longitudinale. 
Gli spin perdono coerenza di fase (Fig. 4f) e un secondo impulso 
RF a 90° (RF “store”) li deflette su un piano che passa lungo l'asse 
z (Fig. 4g).    
Il tempo che trascorre tra questo impulso e il successivo è definito 
periodo di “storage” durante il quale vengono memorizzati, sotto 
forma di magnetizzazione longitudinale gli orientamenti (fasi) della 
componente trasversa che è stata deflessa (Fig. 4h). Infatti la 
componente lungo l'asse z di ogni vettore, riflette la fase che 
avevano sul piano trasverso prima dell’impulso di “store”. 
Il terzo impulso RF a 90° (RF “recall”) richiama gli spin sul piano 
trasverso dove rifasano producendo un eco stimolato (Fig. 4 i-k-j). 
L'eco stimolato si differenzia dall'eco di spin per due caratteristiche 
principali: ha un’ampiezza dimezzata e impiega più tempo per 
essere prodotto. 
Dopo il terzo impulso a 90° gli spin hanno un orientamento 
differente rispetto a quello originale e non tutti i vettori riusciranno 
a dare il loro contributo alla creazione dell'eco stimolato. Per questo 
motivo si avrà un segnale con ampiezza dimezzata. 
Nel periodo di storage viene infatti memorizzata solo la 
componente della magnetizzazione lungo l’asse z, mentre la 
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componente sul piano trasverso xy non contribuisce alla formazione 
dell'eco stimolato. 
Caratteristica fondamentale dell’eco stimolato è che, tra gli impulsi 
di store e recall, la magnetizzazione longitudinale accumulata 
decade in accordo con i tempi di rilassamento T1 dei tessuti. Il T1 
ha quindi un ruolo fondamentale nel determinare l'ampiezza 
dell'eco stimolato (l’ampiezza dell’eco di spin è determinata 
solamente dal T2). Dato che il T1 è più lungo del T2 per molti 
tessuti biologici, il periodo di tempo tra l’impulso RF di eccitazione 
e la formazione dell’eco può essere molto più lungo nel caso 
dell’eco stimolato piuttosto che nell’eco di spin. Come discusso in 
seguito, questa caratteristica degli echi stimolati offre la possibilità 
di usare impulsi RF di rifocalizzazione con FA variabili per 
estendere notevolmente il tempo utile di un treno di echi 
nell’imaging FSE/TSE. 
Le 3D FSE/VFA, caratterizzate da impulsi di rifocalizzazione con 
FA variabili, producono echi stimolati che si sommano agli echi di 
spin aumentando il segnale e rendendolo più duraturo nel tempo. 






Fig.5 - Estensione del treno di echi utilizzando impulsi RF di rifocalizzazione 
con FA. Nella colonna sinistra sono rappresentati i FA degli impulsi di 
rifocalizzazione; nella colonna centrale l'ampiezza del segnale di eco associato; 
nella colonna di destra la frazione della magnetizzazione nel piano trasversale 
che genera il segnale (linea continua) e la frazione magnetizzazione “stored” 
lungo l'asse z (linea tratteggiata). I differenti scenari includono Flip Angle 
costanti di 180° (a), costanti di 60° (b), un’iniziale di discesa seguita da impulsi 
di rifocalizzazione RF costanti a 60°(c), e Flip Angle che variano durante tutto 
il treno di echi (d). 
[John P. Mugler III, JMRI 39:745-767 (2014)] 
 
Sostituendo gli impulsi di rifocalizzazione fissi a 180° con impulsi 
fissi a FA minori (60°) (figura 5 a-b) è possibile notare come il 
segnale abbia un’ampiezza maggiore grazie alla produzione di echi 
stimolati. Inoltre, nella colonna relativa all’uso della 
magnetizzazione, vengono evidenziate la frazione di 
magnetizzazione presente sul piano trasverso e la frazione di 
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magnetizzazione “stored” lungo l'asse z, indicate rispettivamente da 
una linea continua e una tratteggiata. Per impulsi di rifocalizzazione 
fissi a 180° la frazione di magnetizzazione trasversa è massima 
mentre la frazione di magnetizzazione lungo l’asse z è pari a zero. 
Per impulsi di rifocalizzazione fissi a 60°, al contrario, la frazione 
di magnetizzazione “stored” lungo l’asse z è significativa. 
Caratteristica negativa nell'utilizzo di impulsi fissi a 60° è la rapida 
oscillazione di segnale all'inizio del treno di echi. Ciò accade perché 
il primo eco stimolato è prodotto a seguito della seconda 
rifocalizzazione e si aggiunge quindi al secondo eco di spin. Di 
conseguenza l'ampiezza di segnale del secondo eco è molto 
maggiore rispetto al primo. 
Per migliorare il rendimento del treno di echi è stata introdotta un 
ulteriore modifica come mostrato in figura 5c: all'inizio del treno di 
echi i FA decrescono da valori alti (attorno a 150°) fino a valori 
costanti (60°) che vengono quindi utilizzati per la maggior parte del 
treno di echi. Nell’evoluzione del segnale si rende evidente un 
miglioramento nel comportamento del segnale senza oscillazioni 
iniziali (come nei FA fissi a 60°) e con un’ampiezza maggiore e che 
si protrae più a lungo (come nei FA fissi a 180°). Tale 
miglioramento è meglio apprezzabile osservando il comportamento 
delle magnetizzazioni che dimostra un uso efficiente della 
componente trasversa e quindi un miglior segnale ricevuto. 
Un'appropriata variazione dei FA degli impulsi di rifocalizzazione 
(Fig. 5d) ovvero una rapida diminuzione ed un aumento costante 
durante tutto il treno di echi, porta ad ottenere al centro del treno di 
echi un segnale dieci volte maggiore rispetto alle sequenze con 
impulsi di rifocalizzazione fissi a 180°. Osservando le componenti 
15 
 
trasversale e longitudinale della magnetizzazione è evidente come 
nella prima parte del treno di echi la componente longitudinale 
viene accumulata (“stored”) in modo efficiente mentre nella 
seconda parte decade vistosamente. La magnetizzazione accumulata 
viene quindi convertita gradualmente in magnetizzazione trasversa 
ottenendo di conseguenza un alto segnale negli echi centrali. 
Viceversa la frazione di magnetizzazione trasversa è pressoché 
costante a dimostrazione del suo uso efficiente. 
L'utilità pratica nell’uso dei FA variabili si può osservare in figura 6 
in cui vengono messe a confronto immagini RM dell'encefalo sul 
piano coronale con un contrasto dipendente dal tempo di 
rilassamento T2. Nella figura 6a sono utilizzati FA costanti a 170° 
mentre nella figura 6b FA variabili. 
Nel primo caso si nota un forte contrasto T2, il liquido 
cefalorachidiano appare molto iperintenso mentre la sostanza grigia 
e quella bianca appaiono tanto ipointense da essere scarsamente 
differenziabili. Viceversa con FA variabili sostanza grigia e bianca 
appaiono ben differenziate e il contrasto sembra simile a quello di 





Fig. 6 -  a) Impulsi RF constanti a 170°; b) Impulsi RF a FA variabili 
[John P. Mugler III, JMRI 39:745-767 (2014)] 
 
 
Altro vantaggio che si registra con le sequenze 3D VFA riguarda il 
SAR (Specific Absorption Rate)5. 
Il SAR varia con il quadrato dell'ampiezza dei FA quindi una 
diminuzione degli angoli di nutazione da 180° a 150° riduce la 
quantità di energia elettromagnetica assorbita di oltre il 30%. 
Facendo riferimento all'immagine precedente ed assumendo che nel 
caso di FA costanti a 180° il SAR abbia un valore pari al 100%, è 
possibile stimare per FA costanti a 60° un valore dell’11%, per FA 
decrescenti e poi costanti a 60° del 12% e per FA decrescenti e poi 





5    Il SAR è definito come la quantità di energia elettromagnetica che viene 
assorbita nell’unità di tempo da un elemento di massa unitaria di un sistema 
biologico e si misura in W/Kg 
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3.2 Inversion Recovery (IR) 
L'IR è una tecnica RM per la soppressione selettiva del segnale di 
un tessuto. Tale tecnica prevede l’invio di un impulso iniziale a 180° 
che inverte la magnetizzazione longitudinale nella direzione 
opposta a quella di Bo. Questo impulso di inversione precede la RF 
di eccitazione a 90° che segna l’inizio del TR. Il tempo che 
intercorre tra l'impulso di inversione a 180° e quello di eccitazione a 
90° è chiamato Tempo di Inversione (TI) [Fig. 7]. 
 
Fig. 7 - Diagramma temporale semplificato di una sequenza IR 
 
In base alla durata del TI (espressa in ms) viene annullato il segnale 
di un tessuto in funzione del suo tempo di rilassamento T1 secondo 
la seguente formula: 
                                        




All’aumentare del tempo di rilassamento T1 dei tessuti aumenta 
anche il TI come mostrato in figura 8. 
Se l’impulso RF di eccitazione a 90° viene inviato dopo un TI tale 
per cui la magnetizzazione longitudinale di un determinato tessuto 
ha un valore pari a zero (“Null Point”), il medesimo tessuto ha un 
segnale di intensità nulla (non viene creata la magnetizzazione 
trasversale) [Fig. 9]. 
 
Fig.8 -  Rappresentazione del recupero della magnetizzazione longitudinale 
della materia bianca (WM), della materia grigia (GM) e del liquido 










È necessario sottolineare come all’aumentare dell’intensità del ܤை i 
tempi di rilassamento subiscono delle variazioni. In particolare, per 
un campo magnetico di intensità pari a 3.0T, il T2 rimane 
relativamente invariato mentre il T1 si allunga6. Di conseguenza, al 
variare del T1 corrisponderà una variazione del TI. 
A titolo esemplificativo si riportano nella tabella sottostante 
(Tabella 2) i valori approssimativi del T1 e del relativo TI del 
liquido cefalorachidiano (CSF), della materia grigia (GM) e della 
materia bianca (WM), per intensità di campo magnetico paria 1.5T 






6 Il Tempo di Rilassamento T1 o Spin-Lattice esprime l’efficienza degli 
scambi termodinamici tra i protoni di idrogeno ed il reticolo. All’aumentare 
dell’intensità del B0 aumenta la frequenza di precessione dei nuclei eccitati i 
quali non sono più in grado di scambiare efficacemente energia col reticolo e 
conseguentemente il T1 si allunga. 








CSF 4300 4300 ≈2900 ≈2900 
GM 980 1250 ≈670 ≈860 




                                                                                                                                            
Un particolare tipo di IR è rappresentato dalla DIR in cui viene 
utilizzato un doppio impulso di inversione che permette di annullare 
simultaneamente il segnale proveniente da due tessuti diversi. Tale 
sequenza, oggetto del presente lavoro, viene usata quasi 
esclusivamente nello studio dell’encefalo ed offre la possibilità di 
annullare contemporaneamente il liquido cefalorachidiano e la 
sostanza bianca oppure il liquido cefalorachidiano e la sostanza 
grigia a seconda delle indicazioni cliniche. 
In figura 10 si osserva l’andamento delle magnetizzazioni 
longitudinali in una sequenza DIR, in cui vengono annullati i 
segnali del liquido cefalorachidiano e della sostanza bianca. 
 
  
Fig.10 - Sequenza DIR selettiva per la sostanza grigia (GM). Il secondo 
impulso di inversione è definito per assicurare, dopo il suo invio, che la 
magnetizzazione dalla sostanza bianca sia annullata nello stesso momento di 





Durante il primo tempo di inversione (ܶܫଵ) il tessuto cerebrale 
recupera quasi totalmente la magnetizzazione longitudinale mentre 
il liquido cefalorachidiano ha un tempo di rilassamento 
longitudinale più lungo e quindi recupera più lentamente. Alla fine 
del ܶܫଵviene inviato un secondo impulso a 180° che ribalta sull’asse 
-z le magnetizzazioni dei tessuti che stavano ancora recuperando. 
Le magnetizzazioni residue (Mz) sono inversamente proporzionali 
al tempo di rilassamento T1 con cui i tessuti recuperano il loro 
valore originario: il liquido cefalorachidiano (T1 lungo) ha valori di 
Mz minori rispetto alla sostanza bianca e grigia (T1 breve). 
Durante il secondo tempo di inversione (ܶܫଶ) il liquor deve 
recuperare meno magnetizzazione longitudinale e lo fa più 
lentamente rispetto alla materia bianca e a quella grigia che hanno 
un T1 minore. La durata del ܶܫଶ viene impostata in modo tale che il 
liquor e la materia bianca si trovino al null point nell'istante in cui 
viene inviato l'impulso di eccitazione a 90°. 
In Figura 11 è mostrato il metodo grafico tramite il quale vengono 
definiti i due tempi di inversione. Prima di tutto devono essere ben 
noti i Tempi di rilassamento longitudinale dei tessuti da annullare, il 
TR ed il TE della sequenza in studio. 
Una volta definiti questi valori vengono utilizzate delle formule, a 
partire dall'equazione descritta da Redpath: 
 





















Grazie a questa equazione, e le formule che ne derivano, si 
ottengono i valori dei tempi di inversione rappresentati 
graficamente in Fig. 11. 
La curva orizzontale rappresenta i tempi di inversione necessari per 
annullare la sostanza bianca. Questa curva viene definita a partire 
dal T1 della materia bianca tramite cui si ottiene il primo tempo di 
inversione ed il secondo che è funzione del primo. Lo stesso vale 
per il liquido cefalorachidiano rappresentato dalla curva verticale. 
  
Fig.11 - Il valore del tempo di inversione TI2 necessario per annullare sia la 
materia bianca (curva orizzontale) che il liquido cefalorachidiano (curva 
verticale) è rappresentato come una funzione del TI1. L'intersezione tra le due 
curve definisce i due tempi di inversione affinché sia annullato 
contemporaneamente il segnale dei due tessuti. 
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[T.W. Redpath et al. The British Journal of Radiology 67, 1258-1263] 
 
 
Queste due curve definisco l'andamento dei due tempi di inversione 
in funzione gli uni degli altri. Il punto in cui si incrociano determina 
i due valori precisi dei tempi di inversione necessari affinché 
vengano annullati i tessuti a cui sono associati. 
 
 
3.3 Il Rapporto Contrasto Rumore – CNR 
 
Il contrasto in un’immagine è dato da tessuti che generano segnali 
con intensità differenti a causa delle loro proprietà fisiche: T1, T2, 
DP. Il contrasto intrinseco tra due tessuti in esame è definito 
Contrasto Relativo ed è ottenuto dal rapporto tra la differenza del 
segnale (Mean) e la somma del segnale di due tessuti posti a 





Il Rapporto Contrasto Rumore (Contrast to Noise Ratio – CNR) è 
un parametro fondamentale al fine di ottenere immagini altamente 
diagnostiche; il suo valore è direttamente proporzionale alla 
capacità di individuare delle differenze tissutali all'interno di 
un’immagine. 
In ogni voxel delle immagini RM è contenuto segnale sovrapposto 
al rumore. Quest’ultimo deriva dalle fluttuazioni casuali del segnale 
derivanti da correnti elettriche generate dalle bobine di ricezione e 
dai tessuti contenenti molti ioni quali sodio, potassio e cloro. Queste 
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correnti elettriche generano un campo magnetico che produce un 
voltaggio rumoroso nella bobina. 
Per la misurazione del CNR, similmente a quella del Rapporto 
Segnale Rumore (Signal to Noise Ratio – SNR), è possibile 
annullare la fluttuazione del segnale rapportando una differenza di 
segnale fra due tessuti al rumore. 
Il metodo classico per la definizione del CNR è dato dal rapporto 
tra la differenza delle intensità di segnale di due tessuti e il rumore 
di fondo, calcolato attraverso il posizionamento di una regione di 
interesse (Region Of Interest – ROI) in aria da cui viene rilevata la 






Nel presente studio è stato calcolato e confrontato il Contrasto 
Relativo, il Contrasto assoluto, il SNR ed il CNR della materia 
bianca e della materia grigia delle sequenze 3D CUBE T2 FLAIR e 
3D CUBE T2 DIR. A tal fine sono state posizionate delle ROI di 
forma circolare, aventi area pari 6 mm2, sulla materia grigia e sulla 
sottostante materia bianca di tutti i lobi cerebrali e per ogni 
emisfero. Durante il posizionamento delle ROI sono stati 
individuati gli strati che meglio identificassero i quattro lobi. Per il 
lobo frontale e parietale è stato scelto uno strato mediano. Per il 
lobo frontale le ROI sono state posizionate sulla circonvoluzione 
orbitaria (lobo frontale anteriore) e sulla circonvoluzione frontale 
media (lobo frontale posteriore), mentre per il lobo parietale la ROI 
è stata posizionata tra il lobo parieto-occipitale ed il solco centrale 
(Fig. 12 a-b). 
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Per il lobo occipitale è stata individuata la scissura calcarina e la 
ROI è stata posizionata al di sopra di essa (Fig. 13 a-b). 
Infine per il lobo temporale le ROI sono state posizionata sulla 
circonvoluzione temporale superficiale. 
I dati sono stati raccolti mediante l'utilizzo del software Radiant 
Dicom Viewer quindi si è proceduto al calcolo dei diversi parametri 






dove ܵீெe ܵௐெsono i valori medi del segnale all'interno delle ROI 
posizionate rispettivamente sulla sostanza grigia e quella bianca. 
 
ܥ݋݊ݐݎܽݏݐ݋ ܣݏݏ݋݈ݑݐ݋ = ܵீெ − ܵௐெ  
 






dove S rappresenta il valore medio del segnale all’interno delle ROI 
posizionate sulla materia bianca e grigia e ܵܦ஺௥௜௔ la Deviazione 
Standard del rumore misurato in una ROI disegnata nell’aria. 
Infine è stato calcolato il CNR con un metodo alternativo a quello 
classico, ovvero moltiplicando l'SNR della materia bianca e della 
grigia per il Contrasto Assoluto:  




a                                            b    
Fig. 12 Posizionamento ROI nel lobo frontale e parietale nelle sequenze DIR(a) 
e FLAIR (b) 
  
a                                            b    
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I dati raccolti ed i calcoli eseguiti sono stati raggruppati in tabelle 
dove per ragioni di semplicità i diversi lobi sono stati indicati con le 
seguenti abbreviazioni: 
LFa: Lobo Frontale anteriore 
LFp: Lobo frontale posteriore 
LP: Lobo Parietale 
LO: Lobo Occipitale 
LT: Lobo Temporale  
Per prima cosa si è proceduto al calcolo del contrasto relativo 
(Tabelle 3 e 4) e del contrasto assoluto (Tabelle 5 e 6) sui lobi dei 
















Emisfero Destro Emisfero Sinistro 
LFa LFp LP LO LT LFa LFp LP LO LT 
1 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,9 0,7 0,6 0,7 
2 0,9 0,9 0,8 0,7 0,7 0,9 0,8 0,8 0,7 0,8 
3 0,9 0,9 0,8 0,6 0,5 0,9 0,8 0,7 0,8 0,8 
4 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,8 0,7 0,7 0,7 0,8 
5 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,9 
6 0,9 0,8 0,8 0,7 0,8 0,8 0,8 0,6 0,7 0,7 
7 0,9 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,6 0,7 0,6 0,8 




Emisfero destro Emisfero sinistro 
LFa LFp LP LO LT LFa LFp LP LO LT 
1 0,2 0,3 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,1 0,1 0,3 
2 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,1 0,3 
3 0,3 0,3 0,2 0,1 0,1 0,4 0,2 0,2 0,1 0,3 
4 0,4 0,3 0,2 0,1 0,3 0,4 0,3 0,2 0,1 0,4 
5 0,3 0,3 0,1 0,1 0,2 0,4 0,3 0,2 0,1 0,3 
6 0,4 0,3 0,1 0,2 0,3 0,4 0,3 0,2 0,2 0,4 
7 0,3 0,2 0,1 0,1 0,3 0,4 0,3 0,2 0,1 0,3 
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Contrasto assoluto FLAIR 
PZ Emisfero destro Emisfero sinistro 
LFa LFp LP LO LT LFa LFp LP LO LT 
1 825 871 529 570 748 983 1047 472 667 1034 
2 1455 1220 832 796 895 1285 1070 819 711 1254 
3 960 1220 771 538 481 1122 764 582 472 854 
4 1042 874 621 42 909 1222 810 628 478 1073 
5 1133 971 489 603 775 1107 886 829 453 932 
6 1332 1135 493 614 983 1212 942 743 708 1114 





Contrasto assoluto DIR 
PZ Emisfero destro Emisfero sinistro 
LFa LFp LP LO LT LFa LFp LP LO LT 
1 476 395 423 513 395 499 521 447 444 412 
2 795 841 704 666 572 832 684 709 655 672 
3 640 603 544 463 495 623 538 523 573 504 
4 517 434 432 429 414 504 413 365 413 576 
5 397 471 600 421 348 692 517 452 578 648 
6 680 484 518 515 515 479 534 315 584 507 
7 547 344 417 441 441 509 338 275 305 477 
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Si è quindi passati al calcolo del SNR di cui si riportano i valori nelle 





PZ Emisfero destro Emisfero sinistro 
Fa Fp P O T Fa Fp P O T 
G W G W G W G W G W G W G W G W G W G W 
1 245 153 233 136 245 186 290 226 383 233 317 177 299 150 301 246 356 273 226 111 
2 196 92 199 112 193 134 348 248 165 101 203 104 200 118 217 154 479 360 202 98 
3 335 197 344 171 332 222 179 138 169 125 187 85 178 109 189 136 174 140 306 164 
4 166 78 156 83 168 116 132 129 233 119 198 76 179 98 203 141 165 131 117 45 
5 285 143 283 162 246 185 334 248 179 109 423 201 386 208 437 272 380 305 327 172 
6 300 134 289 147 262 200 209 154 338 174 293 120 297 162 342 236 501 359 480 202 
7 173 88 164 102 174 132 141 126 450 267 624 294 611 366 633 451 234 225 297 144 
 
Tabella 8  
SNR DIR 
PZ Emisfero destro Emisfero sinistro 
LFa LFp LP LO LT LFa LFp LP LO LT 
G W G W G W G W G W G W G W G W G W G W 
1 174 16 155 24 170 29 68 11 70 14 112 12 112 8 110 20 71 15 73 14 
2 86 6 89 5 77 7 103 20 46 8 59 4 50 5 52 5 91 18 97 13 
3 171 111 174 12 151 15 124 31 67 21 74 5 68 8 68 10 61 9 96 12 
4 48 5 42 5 43 7 49 10 53 10 26 3 22 4 21 4 27 4 44 6 
5 120 20 132 15 166 16 54 7 103 13 97 10 73 9 68 11 102 19 141 11 
6 73 5 55 7 54 6 56 9 114 11 74 10 76 10 54 14 54 9 101 161 
7 53 4 37 5 47 9 44 9 84 11 80 7 62 14 50 10 72 21 107 11 
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È stato quindi calcolato il CNR prima dell’emisfero destro (Tabelle 9 e 10) 








CNR DIR Emisfero destro 
LFa 
 
LFp LP LO LT 
G W G W G W G W G W 
82824 7616 61225 9480 71910 12267 34884 5643 27650 5530 
68370 4770 74849 4205 54208 4928 68598 13320 26312 4576 
109440 71040 104922 7236 82144 8160 57412 14353 33165 10395 
24816 2585 18228 2170 18576 3024 21021 4290 21942 4140 
47640 7940 62172 7065 99600 9600 22734 2947 35844 4524 
49649 3400 26620 3388 27972 3108 28840 4635 58710 5665 
28991 2188 12728 1720 19599 3753 19404 3969 37044 4851 
CNR FLAIR Emisfero destro 
LFa LFp LP LO LT 
G W G W G W G W G W 
28125 126225 202943 118456 129605 98394 165300 128820 300272 182672 
285180 133860 242780 136640 160576 111488 276312 196912 147675 90395 
321600 189120 419680 208620 255972 171162 96302 74244 81289 60125 
172972 81276 13634 72542 104328 72036 5544 5418 211797 108171 
322905 162019 274793 157302 120294 90465 201402 149544 138725 84475 
399600 178488 328015 166845 129166 98600 128326 94556 332254 171042 




CNR DIR Emisfero sinistro 
LFa LFp LP LO LT 
G W G W G W G W G W 
55888 5988 58352 4168 49178 8940 31524 6660 30776 5768 
49088 3328 34200 3420 36868 3545 59605 11790 65184 8734 
46102 3115 36584 4304 35564 5230 34953 5157 48384 6048 
13104 1512 9086 1652 7665 1460 11151 1652 25344 3456 
67124 6920 37741 4653 30736 4972 58956 10982 91368 7128 
35446 4790 40584 5340 17010 4410 2916 486 51207 81627 




CNR FLAIR Emisfero sinistro 
LFa LFp LP LO LT 
G W G W G W G W G W 
311611 173991 313053 157050 142072 116112 236384 181272 233684 114774 
260855 133640 214000 126260 177723 126126 340569 255960 253308 122892 
209814 29370 135992 83276 109998 79152 82128 66080 261324 140056 
241956 92872 144990 79380 127484 88548 78870 62618 125541 48285 
468261 222587 341996 184288 362273 225488 172140 138165 304764 160304 
355116 145440 279774 152604 254106 175348 354708 254172 534720 223914 






Infine sono stati realizzati grafici per il Contrasto Relativo (Grafico 1) e per 

















I valori di Contrasto relativo per la sequenza DIR sono compresi in un 
intervallo di 0,5-0,9 mentre per la sequenza FLAIR otteniamo un valore 
massimo di 0,4. Il contrasto intrinseco dei tessuti risulta quindi nettamente 
maggiore nella sequenza a doppio impulso di inversione.  
Per quanto riguarda il CNR si ha un’inversione di tendenza: la FLAIR 
risulta superiore alla DIR. 
 
5. DISCUSSIONE E CONCLUSIONI 
 
In questo lavoro sono state confrontate le sequenze 3D CUBE T2 FLAIR e 
DIR acquisite su 7 pazienti con un tomografo ad alto campo magnetico 
(3.0T). Il doppio impulso di inversione (che annulla il segnale della materia 
bianca e del liquor) della 3D CUBE T2 DIR produce un alto contrasto 
intrinseco tra materia bianca e grigia, dimostrato con la misurazione del 
Contrasto Relativo che risulta molto più alto rispetto alle sequenze 3D 
CUBE T2 FLAIR. Tuttavia, introducendo nei nostri calcoli il rumore, per 
la misurazione del CNR, si rilevano valori molto più alti nelle sequenze 
FLAIR rispetto alle DIR. I valori di Contrasto Relativo ottenuti dimostrano 
come la DIR, sia efficace nel delineare lesioni nella materia bianca e grigia. 
In diversi lavori è stato dimostrato come la DIR permetta una migliore 
visualizzazione di piccole lesioni intracorticali e della materia bianca. In 
realtà questo è vero per lesioni con un “null point” diverso da quello della 
materia bianca o grigia; per lesioni con un “null point” simile a quello dei 
tessuti sani potrebbe essere determinante l’utilizzo della sequenza con più 
alto CNR. La variabilità del tempo di rilassamento longitudinale T1 che 
esiste fra tessuti sani e patologici rende ad oggi indispensabile l’uso di 







[1] Caterine Westbrook et al. “MRI IN PRACTICE” 
 
[2]. Reed Busse “3D FSE Reduces Scan Time, Generates Thinner Slices” 
Autumn 2007 
 
[3] G.M. Bydder et. al. “MRI Imaging: Clinical Use of the Inversion 
Recovery Sequence” J Comput Assist Tomogr, Vol.9, No.4, 1985 
 
[4] John P. Mugler “Optimized Three-Dimensional Fast-Spin-Echo MRI” 
JOURNAL OF MAGNETIC RESONANCE IMAGING 39:745–767 
(2014) 
 
[5] T.W. Redpath et al. “Technical note: Use of a double inversion 
recovery pulse sequence to image selectively grey or white 
brain matter” The British Journal of Radiology 67, 1258-1263 
 
[6] Deborah Burstein “Stimulated Echoes: Description, Applications, 
Practical Hint” Concepts in Magnetic Resonance, Vol. 8(4) 269-278 
(1996) 
 
[7] Petra J. W. Pouwels et al. “Human Gray Matter: Feasibility of 
Single-Slab 3D Double Inversion-Recovery High-Spatial-Resolution MR 
Imaging” Radiology: Volume 241: Number 3—December 2006 
 
[8] M.P. Wattjes et al. “Double Inversion Recovery Brain Imaging at 3T: 
Diagnostic Value in the Detection of Multiple Sclerosis Lesions” AJNR 
Am J Neuroradiology 28:54 –59 Jan 2007 www.ajnr.org 
 
[9] P. A Boulby et al. “Optimized Interleaved Whole- Brain 3D Double 
Inversion Recovery (DIR) Sequence for Imaging the Neocortex” 
 
[10] Richard A. Jones et al. “MRI of the Neonatal Brain: Optimization 
of Spin-Echo Parameters” AJR:182, February 
